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2. Аннотация:  
В ходе работы выполнены исследования свойств наноструктурированной сегне-
тоэлектрической стеклокерамики (Ba,Sr)TiO3, которые влияют на предельную энерго-
емкость данных материалах при применении в конденсаторных устройствах накопле-
ния энергии. Показана взаимосвязь между составом и параметрами синтеза стеклоке-
рамики с микроструктурой, диэлектрическими свойствами и доменной структурой. По-
казано, что оптимальное соотношение SiO2/Al2O3 составляет около 1.4, а концентрация 
добавки AlF3 2 моль%. Показано, что добавление La2O3 приводит к уменьшению сред-
него размера зерен, сопровождающееся увеличением показателя блокировки (увеличе-
ние вклада сопротивления областей межзеренных интефейсов), смещением фазового 
перехода в область меньших температур. Исследованные составы стеклокерамики 
имеют размытый фазовый переход и диэлектрические свойства, характерные для ре-
лаксорных сегнетоэлектриков.  
Properties of nanostructured ferroelectric (Ba,Sr)TiO3 glass-ceramics important for en-
ergy storage properties were studied. The relation between glass-ceramics composition, syn-
thesis parameters, microstructure and domain structure was revealed. It was shown that the 
optimal ratio SiO2/Al2O3 is about 1.4, while the AlF3 concentration is 2 mol%. Addition of 
La2O3 leads to decrease of the average grain size accompanied by the increase of the blocking 
factor (increase of the input of the grain boundaries into total impedance) and shift of he 
phase transition into lower temperature. Studied glass-ceramics are characterized by diffuse 
phase transition and dielectric properties typical for relaxor ferroelectric.  
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4. Тема отчета:  
Исследование свойств наноструктурированной сегнетоэлектрической стеклоке-
рамики BST для устройств накопления энергии  





В отчете изложены результаты, полученные в рамках работы по договору 
№2.1.2.1/1 от 27.05.2013 г. о выполнении научных исследований по теме: «Исследова-
ние свойств наноструктурированной сегнетоэлектрической стеклокерамики BST для 
устройств накопления энергии» в рамках выполнения п. 2.1.2.1 Плана реализации ме-
роприятий Программы развития УрФУ. 
Основной целью проекта являлось выявление роли поверхности раздела между 
сегнетоэлектрическими нанокристаллитами и вмещающей их стеклянной матрицей на 
диэлектрические свойства алюмосиликатных стеклокристаллических материалов на 
основе (Ba,Sr)TiO3 (BST) с целью поиска путей увеличения удельной плотности запа-
саемой энергии.  
В рамках проекта решались следующие задачи по экспериментальному изучению 
свойств наноструктурированных сегнетоэлектрических стеклокристаллических мате-
риалов: 
1. Изготовление наноструктурированных сегнетоэлектрических стеклокерамиче-
ских материалов на основе BST с различными параметрами синтеза и состава 
2. Изучение диэлектрических свойств и порога диэлектрического пробоя наност-
руктурированных сегнетоэлектрических стеклокерамик, полученных при различных 
параметрах синтеза 
3. Исследование переключения поляризации во внешнем электрическом поле в 
наноструктурированных сегнетоэлектрических материалах 
4. Исследование микроструктуры, сегнетоэлектрических свойств и доменной 
структуры сегнетоэлектрической нанокристаллитов в стеклянной матрице с помощью 
сканирующий зондовой микроскопии пьезоэлектрического отклика 
В результате выполнения работы получены следующие основные результаты: 
1. Изготовлены и подготовлены для выполнения дальнейших исследований об-
разцы стеклокерамики с добавлением La2O3 и AlF3 и различными параметрами 
синтеза. 
2. В результате проведенного анализа современного состояния данной области 
исследований показано, что до настоящего времени исследования доменной 
структуры рассматриваемых стеклокерамических материалов не проводилось. 
3. Показано, что микроструктура подготовленных образцов стеклокерамики су-
щественно зависит от состава добавок и параметров метода синтеза. 
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4. Исследовано влияние добавки AlF3 на микроструктуру, плотность сохранения 
энергии и свойства стеклокерамики BST. Показано, что максимальная плот-
ность сохраняемой энергии, а также максимальные значения диэлектрической 
проницаемости достигаются при добавлении с 2моль% AlF3. Показано, что из-
менение концентрации AlF3 существенное меняет размер кристаллитов и мик-
роструктуру. 
5. Исследовано влияния соотношения SiO2/Al2O3 на диэлектрические свойства и 
плотность хранения энергии стеклокерамики BST. Показано, что максималь-
ные значения диэлектрической прочности достигается при соотношении около 
1.4. 
6. С помощью сканирующей электронной микроскопии определены характерные 
размеры сегнетоэлектрических кристаллитов и их форма, а также доля пор в 
зависимости от концентрации добавки AlF3.  
7. Показано, что добавление La2O3 приводит к уменьшению среднего размера зе-
рен, сопровождающееся увеличением показателя блокировки (увеличение 
вклада сопротивления областей межзеренных интефейсов), смещением фазово-
го перехода в область меньших температур. 
8. Визуализирована доменная структуры нанокристаллитов в стеклянной матрице 
с нанометровым разрешением с помощью сканирующий зондовой микроско-
пии пьезоэлектрического отклика. Предложена методика коррекции измерен-
ных данных, позволяющая получить информацию о доменной структуре при 
низком уровне сигнала и наличии смещений, обусловленных паразитным элек-
тростатическим взаимодействием зондовый датчик-образец и систематически-
ми погрешностями прибора 
9. Широкие максимумы диэлектрической проницаемости свидетельствуют о раз-
мытом фазовом переходе 
10. В стеклокерамике BST максимум диэлектрической проницаемости с увеличе-
нием частоты сдвигается в область более высоких температур, а их величина 
уменьшается, что соответствует характерным особенностям релаксорных сег-
нетоэлектриков 
11. Увеличение концентрации AlF3 приводит к увеличению диэлектрической про-
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